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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 080500.62 «Бизнес-информатика», изучающих дисциплину «Математический анализ».
Программа разработана в соответствии с:

· ОС ГОБУ ВПО ГУ-ВШЭ по направлению 080500.62 «Бизнес-информатика»;

· ООП для направления 080500.62 «Бизнес-информатика»;

· Рабочим учебным планом университета по направлению 080500.62 «Бизнес-информатика», утвержденным в 2010г.

2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Математический анализ» являются углубленное изучение основных понятий математического анализа (предельный переход, непрерывность, дифференцируемость, интегрируемость), овладение методами математического анализа функций одной и нескольких вещественных переменных (построение графиков, нахождение локальных и глобальных экстремумов функций), применение полученных знаний к анализу различных математических моделей экономических явлений. 
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать основные определения и результаты (теоремы) математического анализа.
· Уметь решать типовые теоретические и вычислительные задачи.
· Иметь навыки (приобрести опыт) применения методов математического анализа в смежных теоретических и прикладных областях.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Готовность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования 
	ОНК-1
	студент демонстрирует знакомство с законами естественнонаучных дисциплин и владение их методами в ходе учебной подготовки к решению задач профессиональной деятельности
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа

	Готовность работать с информацией из различных источников
	ИК-4
	в ходе подготовки к  занятиям  студент получает и совершенствует навыки работы с информационными источниками различного типа
	Самостоятельная работа

	Использовать соответствующий математический аппарат и инструментальные средства для обработки, анализа и систематизации информации по теме исследования
	ПК-22
	студент использует аппарат математического анализа, систематически анализирует получаемую информацию в ходе выполнения текущих учебных планов
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа

	Готовить научно-техничес-кие отчеты, презентации, научные публикации по результатам выполненных исследований
	ПК-23
	студент владеет современными средствами подготовки отчетов о проделанной работе, применяет компьютерные методы в ходе компоновки и организации текстов
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа


4 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина относится к циклу математических дисциплин  и блоку дисциплин, обеспечивающих  подготовку бакалавра по направлению 080500.62 «Бизнес-информати-ка».

Для  направления «Бизнес-информатика» настоящая дисциплина является базовой. 
Изучение данной дисциплины базируется на хорошем владении математическим аппаратом выпускника средней общеобразовательной школы.
Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями: знать основы математического анализа, алгебры и геометрии в рамках средней общеобразовательной школы, уметь решать типовые школьные задачи по математике, помнить основные математические теоремы школьного курса математики.
Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин: «Эконометрика», «Дифференциальные и разностные уравнения», «Теория вероятностей и математическая статистика», «Уравнения с частными производными», «Методы оптимальных решений».
5 Тематический план учебной дисциплины

	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Введение в анализ
	22
	4
	4
	
	14

	2
	Действительные числа
	32
	5
	4
	
	23

	3
	Предел последовательности
	35
	6
	5
	
	24

	4
	Предел функции
	35
	6
	5
	
	24

	5
	Непрерывные функции
	32
	5
	4
	
	23

	6
	Дифференциальное исчисление
	46
	10
	8
	
	28

	7
	Интегральное исчисление
	32
	5
	4
	
	23

	8
	Функции многих переменных
	61
	15
	13
	
	33

	9
	Функциональные ряды
	42
	8
	8
	
	26

	10
	Функциональные пространства
	41
	8
	7
	
	26

	
	Всего
	378
	72
	62
	
	244


6 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	                     Параметры 

	
	
	1
	2
	3
	4
	

	Текущий

(неделя)
	Контроль-ная работа
	4, 8
	4, 8
	5, 10
	5, 10
	Письменная работа 80 минут

	
	Домашнее задание
	1,3,5,7
	1,3,5,7
	1,3,

5,7,9
	1,3,

5,7,9
	Письменная работа (5-6 задач)

	Промежу​точ-ный
	Экзамен
	
	*
	
	
	Письменный экзамен 80 минут

	Итоговый
	Экзамен


	
	
	
	*
	Устно-письменная работа 100 минут


6.1 Критерии оценки знаний, навыков

Студент должен продемонстрировать хорошее владение определениями и основными теоремами математического анализа, а также умение решать типовые задачи. 
Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. 
При проведении контролей осуществляется выдача индивидуальных заданий.
7 Содержание дисциплины

1. Введение в анализ
Множество. Операции над множествами. Логические операции. Отрицание. Понятие отображения (функции). Образ множества при отображении. Прообраз множества при отображении. Классификация отображений. Обратное отображение. Композиция отображений. График функции. Неравенства треугольника для модуля.

Количество часов аудиторной работы – 12.
Литература по разделу: [1] (Глава 1), [2], [3] . 
Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
2. Действительные числа
Аксиоматика действительных чисел. Нижняя и верхняя грани числового множества. Принцип математической индукции. Неограниченность множества натуральных чисел сверху. Постулат Архимеда. Всюду плотность множества рациональных чисел в множестве всех вещественных чисел. Лемма о вложенных отрезках. Лемма о конечном покрытии. Лемма о предельной точке. Мощность множества. Счетные и несчетные множества.
Количество часов аудиторной работы – 14.

Литература по разделу: [1] (Глава 2), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
3. Предел последовательности
Определение предела последовательности. Предельный переход, отношение неравенства и арифметические операции. Монотонные последовательности. Число Непера e. Подпоследовательности и частичные пределы. Нижний и верхний пределы. Критерий Коши сходимости последовательности. Числовой ряд и е го сумма. Критерий Коши сходимости ряда. Абсолютная сходимость. Критерий сходимости неотрицательного ряда. Теорема сравнения. Признаки сходимости Вейерштрасса, Коши и Даламбера.
Количество часов аудиторной работы – 17.

Литература по разделу: [1] (Глава 3), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
4. Предел функции
Определение предела функции и его основные свойства. Предельный переход, отношение неравенства и арифметические операции. Первый замечательный предел. Критерий Коши существования предела функции. Теорема о пределе композиции функций. Второй замечательный предел и его следствия. Критерий существования предела монотонной функции.Сравнение асимптотического поведения функций. О-символика. Таблица эквивалентных функций. Примеры вычисления пределов.
Количество часов аудиторной работы – 17.

Литература по разделу: [1] (Глава 3), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
5. Непрерывные функции
Определение непрерывной функции. Локальные свойства непрерывных функций. Точки разрыва и их классификация. Теорема Больцано-Коши о промежуточном значении. Теорема о максимальном и минимальном значении непрерывной функции на отрезке. Равномерная непрерывность и теорема Кантора. Критерий непрерывности монотонной функции на отрезке. Теорема об обратной функции (для непрерывных функций). Непрерывность основных элементарных функций.
Количество часов аудиторной работы – 14.

Литература по разделу: [1] (Глава 4), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
6. Дифференциальное исчисление
Определение дифференцируемости функции в точке. Дифференциал. Связь непрерывности и дифференцируемости. Геометрический и механический смысл производной и дифференциала. Дифференцирование и арифметические операции. Дифференцирование композиции функций (сложной функции). Дифференцирование обратной функции. Таблица производных. Производные высших порядков. Общее правило дифференцирования Лейбница. Лемма Ферма и теорема Ролля. Теоремы Лагранжа и Коши. Правило Лопиталя. Формула Тейлора с остаточными членами в формах Лагранжа и Пеано. Основные асимптотические формулы для элементарных функций.
Количество часов аудиторной работы – 28.

Литература по разделу: [1] (Глава 5), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
7. Интегральное исчисление
Основные правила неопределенного интегрирования (линейность, интегрирование по частям, подстановки, частные методы для рациональных функций). Определенный интеграл Римана. Классы интегрируемых функций. Суммы Дарбу и теорема Дарбу для интегралов. Свойства интеграла Римана. Теоремы об интегрировании по частям и замене переменной в определенном интеграле. Формула Ньютона-Лейбница. Формула Тейлора с интегральным остатком. Несобственные интегралы и их свойства. Признаки сравнения, Абеля и Дирихле. Приближенное вычисление интегралов.
Количество часов аудиторной работы – 14.

Литература по разделу: [1] (Глава 6), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
8. Функции нескольких  переменных
Пределы последовательностей многомерных точек и функций нескольких переменных. Непрерывность функций нескольких переменных. Частные производные первого и высших порядков.

Необходимые и достаточные признаки дифференцируемости функции. Теорема о равенстве смешанных частных производных. Основные теоремы дифференциального исчисления функций многих переменных. Многомерная формула Тейлора с интегральным остатком, в форме Лагранжа и в форме Пеано. Локальные экстремумы функций многих переменных: необходимые и достаточные условия. Существование неявных функций. Теория условного экстремума. Кратный интеграл Римана. Теорема Фубини. Замена переменной в кратном интеграле. Криволинейные интегралы первого и второго рода. Формула Грина. Собственные и несобственные интегралы, зависящие от параметра.
Количество часов аудиторной работы – 43.

Литература по разделу: [1] (Главы 7, 8), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
9. Функциональные ряды
Формулы Стирлинга и Валлиса. Свойства сходящихся и расходящихся числовых рядов. Интегральный признак сходимости числового ряда. Предельный признак сравнения и его применение к исследованию сходимости рядов. Признак Раабе. Функциональные ряды. Поточечная и равномерная сходимости функциональных последовательностей и рядов. Критерий Коши равномерной сходимости. Признак Вейерштрасса равномерной сходимости. Непрерывность суммы ряда. Дифференцирование и интегрирование рядов с применением к вычислению сумм функциональных рядов. Степенные ряды. Интервал сходимости и формула Коши-Адамара. Формула Эйлера и взаимосвязь элементарных функций. Аналитические функции.
Количество часов аудиторной работы – 16.

Литература по разделу: [1] (Глава 10), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
 Функциональные пространства
Метрические и нормированные пространства. Полнота, базисы. Ортогональные системы в евклидовых пространствах. Тригонометрическая система. Ряды Фурье. Понятие об обобщенных функциях. Интегральные преобразования Фурье и Лапласа и их приложения.
Количество часов аудиторной работы – 15.

Литература по разделу: [1] (Глава 9), [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
8 Образовательные технологии
При реализации учебной работы используются повторение основных положений лекционного материала и разбор типовых практических задач.
8.1 Методические рекомендации преподавателю

Глубокие знания предмета следует представлять в максимально доступной, понятной и мотивированной форме. Следует постоянно совершенствовать материалы занятий с учетом последних достижений и разработок.

8.2 Методические указания студентам

Следует систематически посещать лекционные и семинарские занятия. Материалы этих занятий следует внимательно изучать и регулярно выполнять домашние задания. На занятиях нужно вести себя активно. Следует иметь в виду, что многие последующие учебные курсы основаны на свободном владении аппаратом и техникой математического анализа.

9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
9.1 Тематика заданий текущего контроля
Примерные типы заданий для контрольных работ:

1. Установить равенство или соотношение включения между множествами.
2. Найти предел (верхний, нижний) данной числовой последовательности.

3. Найти предел числовой функции. Исследовать функцию на непрерывность.
4. Вычислить производную функции. Исследовать функцию на экстремум.

Написать формулу Тейлора для данной функции. Построить график функции.

5. Вычислить неопределенный интеграл. Вычислить определенный интеграл Римана. Вычислить площадь фигуры, объем тела вращения, длину кривой.

6. Исследовать функцию многих переменных на непрерывность, дифференцируемость.

7. Найти локальные и глобальные экстремумы функции многих переменных.

8. Исследовать (функциональный) ряд на сходимость. Вычислить сумму ряда.

9.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

          Примерный перечень вопросов к экзамену по всему курсу.
     1. Множество. Отношения включения и равенства множеств. Операции над множествами: объединение, пересечение, разность, дополнение, прямое (декартово) произведение.

     2. Логические операции: импликация, дизъюнкция, конъюнкция, отрицание. Правила построения отрицаний. Логические теоремы.

     3. Понятие отображения (функции). Примеры отображений. Образы и прообразы множеств при отображениях и их свойства.
     4. Классификация отображений. Обратное отображение. Композиция отображений. Свойства композиции отображений. График функции.
     5. Аксиоматика действительных чисел. Элементарные свойства действительных чисел. Два неравенства треугольника для абсолютной величины (модуля).
     6. Нижняя и верхняя грани числового множества и их свойства.
     7. Решение уравнения x^2=2 в множествах рациональных и действительных чисел.
     8. Принцип математической индукции. Неограниченность множества натуральных чисел сверху. Постулат Архимеда. Всюду плотность множества рациональных чисел в множестве всех действительных чисел.
     9. Лемма о вложенных отрезках.
     10. Лемма о конечном покрытии.
     11. Лемма о предельной точке.
     12. Мощность множества. Счетные и несчетные множества.
     13. Различные определения предела последовательности. Предел постоянной. Единственность предела. Ограниченность сходящейся последовательности.
     14. Предельный переход и отношение неравенства.
     15. Свойства бесконечно малых последовательностей. Арифметические операции над пределами.
     16. Критерий существования предела монотонной последовательности. Важные примеры монотонных последовательностей и их пределы.
     17. Число e. Эквивалентное представление числа e, его иррациональность., 
     18. Подпоследовательность. Частичные пределы последовательности. Извлечение сходящеейся подпоследовательности у последовательности.
     19. Нижний предел последовательности и его минимальность. Верхний предел последовательности и его максимальность.
     20. Случай равенства нижнего и верхнего пределов.
     21. Критерий Коши сходимости последовательности.
     22. Числовой ряд и его сумма. Критерий Коши сходимости ряда. Необходимый признак сходимости ряда. Абсолютная сходимость. Критерий сходимости неотрицательного ряда. Теорема сравнения для рядов. Признак сходимости Вейерштрасса.
     23. Признаки сходимости Коши и Даламбера.
     24. Специальная теорема Коши для рядов, ее следствие. Ряд 1/n^p. Разложение в ряд экспоненциальной функции e^x.
     25. Признаки сходимости Дирихле, Абеля и Лейбница.
     26. Свойства сходящихся рядов: сочетательное и переместительное свойства. Абсолютно и условно сходящиеся ряды. Теорема Римана.
     27. Умножение рядов. Произведение Коши. Теорема Мертенса. Повторные и двойные ряды.
     28. Бесконечные произведения и их свойства. Г-функция Эйлера.
     29. Различные определения предела функции. Примеры пределов. Связь с пределом последовательности.
     30. Свойства предела функции: предел постоянной, единственность предела, финальная ограниченность функции, имеющей предел.
     31. Предельный переход и отношения неравенства для функций.
     32. Предельный переход и арифметические операции для функций.
     33. Первый замечательный предел.
     34. Критерий Коши существования предела функции.
     35. Связь предела функции с односторонними пределами в конечной точке и бесконечности.
     36. Теорема о пределе композиции и ее следствие. Примеры вычисления пределов.
     37. Второй замечательный предел и его следствия.
     38. Критерий существования предела монотонной функции.
     39. Сравнение асимптотического поведения функций. О- и о-символика. Таблица эквивалентных функций. Примеры вычисления пределов.
     40. Эквивалентные определения непрерывной функции. Связь с пределом функции. Примеры непрерывных функций.
     41. Колебание функции в точке. Связь с непрерывностью. Связь с односторонней непрерывностью.
     42. Локальные свойства непрерывных функций.
     43. Точки разрыва. Классификация точек разрыва. Примеры.
     44. Теорема Больцано-Коши о промежуточном значении для непрерывных функций и ее следствие.

     45. Теорема Вейерштрасса о максимальном и минимальном значениях непрерывной функции на отрезке вещественной прямой.

     46. Равномерная непрерывность функции и теорема Кантора.

     47. Критерий непрерывности монотонной функции на отрезке.
     48. Теорема об обратной функции (для непрерывных функций). Непрерывность элементарных функций.

     49. Задачи, приводящие к понятию производной функции.

     50. Определение дифференцируемости функции в точке. Дифференциал. Связь с непрерывностью. Геометрический и механический смысл производной и дифференциала. 

     51. Примеры дифференцируемых функций. Мгновенная скорость и ускорение материальной точки.
     52. Дифференцирование и арифметические операции. Следствия для дифференциалов.
     53. Дифференцирование композиции функций. Следствие для дифференциалов.
     54. Дифференцирование обратной функции. Примеры. Таблица производных.
     55. Производные высших порядков. Общее правило дифференцирования Лейбница.
     56. Лемма Ферма и теорема Ролля.
     57. Теорема Лагранжа, ее геометрический смысл и следствия.
     58. Теорема Коши из дифференциального исчисления.
     59. Правило Лопиталя.

     60. Формула Тейлора с остаточным членом в форме Лагранжа.
     61. Локальная формула Тейлора с остаточным членом в форме Пеано.
     62. Единственность многочлена Тейлора. Основные асимптотические формулы. Примеры вычисления пределов.
     63. Условия монотонности функции в терминах производных. Необходимое и достаточное условия внутреннего локального экстремума.
     64. Достаточные условия внутреннего локального экстремума в терминах высших производных.
     65. Три важных неравенства: Юнга, Гельдера, Минковского. 

     66. Выпуклые функции и их свойства.
     67. Точки перегиба и их нахождение. Асимптоты. Схема построения графика функции.
     68. Первообразная и неопределенный интеграл. Общие приемы отыскания неопределенного интеграла.
     69. Интегрирование дробно-рациональных функций.
     70. Интегрирование иррациональных функций.
     71. Интегрирование тригонометрических функций.
     72. Подстановки Эйлера.
     73. Определенный интеграл Римана. Задачи, приводящие к понятию интеграла Римана.
     74. Определение интеграла Римана, критерий Коши его существования, необходимое условие интегрируемости функции по Риману.
     75. Достаточные условия интегрируемости функции по Риману.
     76. Интегральные суммы Дарбу, их свойства и теорема Дарбу.
     77. Множества меры Лебега нуль на вещественной прямой. Критерий Лебега интегрируемости функции по Риману и его следствия.
     78. Свойства определенного интеграла.
     79. Неравенства для интеграла и теоремы о среднем для интеграла.
     80. Дифференцирование интеграла с переменным верхним пределом. Существование первообразных.

     81. Формула интегрирования по частям и замена переменной в определенном интеграле.

     82. Формула Тейлора с интегральным остатком и ее следствия.

     83. Интегральные неравенства Гельдера и Минковского.
     84. Аддитивная функция ориентированного промежутка и ее выражение через интеграл.
     85. Применения интеграла Римана: длина пути, площадь криволинейной трапеции и объем тела вращения.
     86. Понятие о несобственных интегралах. Примеры вычисления несобственных интегралов.
     87. Метрическое пространство R^n. . Открытые, замкнутые, ограниченные и компактные множества в этом пространстве.
     88. Пределы функций многих переменных. Повторные пределы.
     89. Непрерывные функции из R^n в R^m и их локальные свойства. Примеры непрерывных функций многих вещественных переменных. 
     90. Непрерывные функции из R^n в R^m и их глобальные свойства.
     91. Линейные операторы из R^n в R^m и их матрицы. Евклидова норма в R^n.
     92. Определение дифференциала функции многих вещественных переменных в точке и его единственность.
     93. Дифференциал и частные производные функции f: R^n( R^m. Координатное выражение для полного дифференциала. Матрица Якоби.
     94. Основные правила многомерного дифференцирования и их координатные представления.
     95. Теорема о дифференцировании композиции функций многих переменных. Цепное правило дифференцирования.
     96. Основные теоремы дифференциального исчисления функций многих переменных: теорема о конечных приращениях, достаточное условие дифференцируемости функции многих переменных.
     97. Теорема о равенстве смешанных частных производных.
     98. Производные высших порядков функций многих переменных и мультииндексные обозначения.
     99. Формула Тейлора для функций многих переменных с интегральным остатком.
     100. Формула Тейлора для функций многих переменных с остатками в форме Лагрнжа и пеано.
     101. Локальные экстремумы функций многих переменных. Необходимое условие внутреннего локального экстремума.
     102. Локальные экстремумы функций многих переменных. Достаточное условие внутреннего локального экстремума.

10 Порядок формирования оценок по дисциплине
Преподаватель оценивает работу студентов на семинарских занятиях: оценивается правильность решения задач на семинаре. Оценки за работу на семинарских занятиях преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за работу на семинарских  занятиях также заносится в рабочую ведомость.
Результирующая оценка за текущий контроль учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

                                      Отекущий  = 0,2·Окол.  +  0,2·Ок/р1  +0,2·Одз1 +0,2·Ок/р2  +0,2·Одз2
Результирующая оценка за промежуточный контроль в форме зачета выставляется по следующей формуле, где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на зачете:
                                             Опромежуточный = 0,5·Оэкзамен +0,5·Отекущий 

Результирующая оценка за итоговый контроль в форме экзамена выставляется по следующей формуле, где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на экзамене:
Оитоговый =0,5·Оэкзамен + 0,5·Отекущий 

Аналогично формируются оценки за каждый промежуточный и итоговый контроль в каждом из четырех модулей. 

В диплом ставится оценка за итоговый контроль, которая является результирующей оценкой по учебной дисциплине.

11 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
11.1 Базовый учебник
[1] Зорич В. А. Математический анализ. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004  (в 2-х томах). 
11.2 Основная литература
[2] Ильин В. А., Позняк Э. Г. Основы математического анализа. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2002

(в 2-х томах).
11.3 Дополнительная литература 
[3] Кудрявцев Л. Д. Курс математического анализа. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2002 (в 2-х томах).
[4] Фихтенгольц Г. М. Курс дифференциального и интегрального исчисления. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2001 (в 3-х томах)
Автор программы                                                                       В.В. Чистяков
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